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Presentation Generale

Obijectifs du cours :
* Donner les notions de base de la Physique Quantique
dualite onde-corpuscule, fonctions d’onde, ...
- Connaitre les phenomenes quantiques
superposition d’etats, effet tunnel, ...
» Comprendre un minimum un document / une discussion
portant sur des phénomenes a I'échelle quantique

Prerequis :
Physique ondulatoire + Algebre lineaire

Deroulement du cours :

| Ih15 de cours et | |h|5 de TD (seances de |hl5)
Prise de notes fortement conseillee !!

Evaluations :

2 DS (Ih15) les 10/11 a 15h15 et le 08/12 a 9h30
-+

Mini-projet...
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Projets autour des applications quantiques
Objectifs :

» Se documenter, s’approprier et produire

Travail personnel :
|Oh par binome/trinome

Délivrables :
* Rapport de 4 pages max (A4, police | |)
* Presentation orale : |Omn + 5mn de questions

Evaluation :
Rapport synthetique et concis, respect des formats, vision globale et
maitrise du sujet, maitrise operationnelle (application numerique).

Suggestions de projets :
Les inégalités de Bell , Résonance Magnétique Nucléaire, Le processeur Sycamore de google IA ,
Tomographie par émission de positons, Cryptographie Quantique, Le MASER, Le Microscope par
Effet Tunnel, Horloge atomique, Capteurs TMR, Mémoire MRAM, Microscopie TEM, STM, les Lasers,
Effet Zeeman en astronomie, Spectroscopie RMN, Condensat de Bose-Einstein, Evolution des LED,
Spectroscopie Raman, Microscopie a centre NV ...
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Presentation Generale

Le plus du cours:
3 conferences de specialistes et orientees applications

6/10 : Le Gravimetre Quantique (Philippe BOUYER)

. ° - .- - . . - '\ N !.AA
I - 1T C 2 Ul C -

24/11 : Les Ordinateurs Quantiques (Boris BOURDONCLE)

/12 : Cryptographie Quantique (Romain ALLEAUME)
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Chapitre |

Des Corpuscules & des Ondes
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Rappels sur les ondes

Pourquoi ce rappel ?
Nous verrons que la physique quantique revient a decrire
tout systeme physique a I'aide d’outils de la physique ondulatoire.

Qu’est-ce qu’une onde !
Perturbation d’'un champ : ondes de surface (vagues),
ondes de pression (son), ondes electromagnetiques (lumiere), etc.
Description a I'aide d’'une fonction d’onde : ) (Z, t)

Caracterisation d’une onde :
Grandeurs associees a une onde monochromatique :
pulsation : w (rad.s™')

vecteur d'onde: k (rad.m™") }k _ 27

longueur d’onde : A (m) A
Amplitude : A
Onde plane : ¥ 7(Z,t) = Ae~iwi=k-%)
. | W . dw
vitesse de phase : v, = —  vitesse de groupe : v, =

’ S (Vo d
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Rappels sur les ondes

Propriétés d’'une onde :
Superposition : 2 ondes peuvent s’interpenetrer sans se modifier.
Londe résultante est la somme de ces 2 ondes.
Ex : decomposition en ondes planes
. o —’t—]z'_’ —
Y(T,t) = /EAEQ i(wr Z) Ik
Age_i”’?t coefficients de Fourier

representation dans I'espace reciproque :
W(k,t) = / AzelWrt=F2) gz

—

T

N BRSNS

@ — —

Ax ARE 1/Ax
T e S\~
AX’ Ak = 1/AX
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Rappels sur les ondes

Propriétés d’'une onde :
Superposition : 2 ondes peuvent s’interpenetrer sans se modifier.
Londe résultante est la somme de ces 2 ondes.

Ex : décomposition en ondes planes <—>~\,\/\/\~
B(F 1) = / Ax

—i(wpt—k-Z) 37 ARE 1/ax
ﬁAke K dk
’ SV A S
i1 . ] X K =1/Ax
AEe *“i' coefficients de Fourier

representation dans I'espace reciproque :
W(k,t) = / AzelWrt=F2) gz

—

Intensite : .
I(Z,t) = |[W(Z,1)]? Ex: Lum(Z,t) = |E(T, )|
ne pas confondre avec I'amplitude

Superposition d'ondes = Phénomene d’interferences

I1o o< [hy + ho|® = Iy + I +
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Diffraction & Fentes d’Young

Diffraction de la lumiere :

X J1(2rdz/AL)\°
L4
dff(x)“( ondrNL )
A avec A 2 d
—_—
O = 0
—
d
<

2
X Iry () o< cos? ( ;za:)
\ avec A 2 a>d
— >
o= :
—>
a
<€

L ecran
Physique & Applications Quantiques 2023-2024 9




Onde ou Corpuscule ?

Difference Onde/Corpuscule :
Corpuscule : tres localise dans I'espace
Onde :a priori non localisée

Experience des Fentes d’Young :
Lumiere: A2 a>d

tres faible flux

Evolution de l'intensite sur I’ecran

= Lumiere composee de corpuscules (photons) dont le comportement
aleatoire est decrit statistiquement par une onde.
NB :trés faible flux = pas de «collisions» entre photons

Méeme experience avec des electrons : (lere expérience menee en 1961)
Energie cinetique «bien choisie» (voir un peu plus loin)

Méme résultat !!!
= Electrons : corpuscules dont le comportement aléatoire

est decrit statistiquement par une onde.
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Dualite Onde-Corpuscule

Tout objet physique (lumiere ou matiere) semble se comporter a la fois
comme des corpuscules et comme des ondes :
2 facettes d’'un méme objet.

C’est la dualité Onde-Corpuscule

Dans I'experience des Fentes d’Young :
Aspect corpusculaire = position sur eécran
(résultat de la mesure)
Aspect ondulatoire = intensite
(probabilite d’'un resultat)

En physique quantique, un quantum est un corpuscule (particule) auquel
est associee une fonction d’onde qui permet de connaitre la probabilite

qu’une mesure donne un resultat donne :

P(Z,t) = [(Z,1)|°

Nouveaute : caractére intrinséquement probabiliste de la mesure
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de Broglie et Planck

Experience des Fentes d’Young avec des électrons :
Correspondance entre impulsion et longueur d’onde

h
A = — :Longueur d’onde de de Broglie

p

h = 6,626.10°%J.s : Constante de Planck

h
Pour une particule massive (non relativiste : v<c), nous avons : A =
V2mE,
Pour une particule non-massive (photon), la relativité restreinte montre que :

h
EF=pc = FE= Tc (formule bien connue)

Constante de Planck (introduite en 1900 pour expliquer le spectre de corps noir)
- Etablit le lien entre aspects corpusculaire (p) et ondulatoire (A)
- Si h — 0, description classique et non quantique

- h homogéne a une action : systéme quantique si «action» = /1

2 a h
k=" = F=hk avec h= — = 1,054.10734J.s
A 2T
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Experiences historiques

Effet Photoelectrique :

. Observations :
lumiere

* |=0A pour de grandes longueurs d’onde
peu importe le flux

* | augmente lineairement avec le flux
lumineux

* | atteint une valeur de saturation quand
U augmente

* il existe Up<0 en-deca de laquelle |=0A

* Uop croit lineairement avec la frequence
de la lumiere

S
U

Une description ondulatoire ne peut expliquer les observations :
il devrait y avoir une intensité minimale qui provoque un courant quelle que
soit A.

Description corpusculaire :
photons entrent en collision avec les electrons ce qui les €jecte de la cathode.
Il faut une énergie minimale pour cela.
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Experiences historiques

Effet Photoelectrique :

lumiere

&
U
-eUo,
Bilan energétique a I'anode a la limite de creation
d’un courant :
E.(anode) = E.(cathode) 4+ eUy = 0 eV
h donc :
. - > \/ E.(cathode) = —eUy = Epnoton — We
d’ou, d’apres les observations :

-Wel- Ephoton = hv
We : energie d’extraction
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Experiences historiques
Effet Photoelectrique :

Cellules Photo-Voltaiques LDy > P,

(
\
o .-
"W

We : eénergie d’extraction
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Effet Photoelectrique :

105 Bruit de fond naturel

(Detecteur a semi-conducteur)

Chaines de desintégration U

We : énergie d’extraction
Physique & Applications Quantiques 2023-2024
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Experiences historiques

Experience de Davisson et Germer (1926) :

Mesure de la diffusion d’electrons de 54eV sur un cristal de Nickel.
La surprise est que la distribution angulaire des electrons diffuses
possede des pics de diffraction (analogues a ceux obtenus avec des

rayons X)
Hypothese de de Broglie sur la nature ondulatoire des electrons :
h (@]
A = = 1,67A
Incident / \/Qmev
beam S , Ny .. s ENO
/’ 50 Détecteur d’électrons situé a 6 = 50
65° ;
/ // La loi de Bra L _ V2meV _ "
I /. Lo Crystal &5 A h ~ asinf
Be- face
T~ » ;
2 donne:a = 2,184
¢ o u Bragg
planes

Interet de la microscopie electronique :
energie eéquivalente pour des photons
E, =7,43 keV
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

»
@
o
@
ecran
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

O

ecran
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

|) Détecteur au niveau d’un trou

P>
o

ecran
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

’

Perte d’une des 2 particules

<><E> o

ecran
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

’

2) Eclairage intense et petit A

O
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

’

Parfaite connaissance du passage
2) Eclairage intense et petit A

O

ecran
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

’

3) Eclairage peu intense et petit A

O
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?
D¢ : ; Manque de connaissance

pour certaines particules

2\ Echairage- ) y

3) Eclairage peu intense et petit A

@

ecran
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

’

X
A
4) Eclairage intense et grand A 0
o
@
ecran

Physique & Applications Quantiques 2023-2024 |5 'w

IMT Atlantique



Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

’

Mauvaise resolution spatiale

4) Eclairage intense et grand A

O

ecran
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

’

5) Panneau sur glissieres

o 0l

ecran
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

H-Détecteur-auniveau-dun-trou Image brouillée des franges
2) Eclai . )
3) Eelai . )
o OO
“4Eclairage-intense-et-grand A
@

5) Panneau sur glissieres

ecran
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Mesure de trajectoire :facile !

Par quel trou passe la particule ? (D ou @ ?

’

@

O

Reponse : par les deux !
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Mesure de trajectoire :facile !
o - a a - a i - (1) (2)

esure perturbe le systeme

Mesurer = Interagir
= Modifier p et/ou E
, La notion de trajectoire bien deéfinie
1ed est remplacee par des trajectoires possibles

O 0l

O

La m

O

ecran

Reponse : par les deux !

Physique & Applications Quantiques 2023-2024 |5




Principe d'incertitude de Heisenberg

Tache de diffraction T
Taille zgirr = A N e
Particules deviees A—_]f ~ ZAST A '/
D L Ax o+
> Ax
= ApAx ~Ap=h #0
Principe d’'incertitude de Heisenberg :
<
Il est impossible de mesurer simultanément L écran
'impulsion et la position d’'une particule
avec une précision infinie.
Formulations : relations entre grandeurs conjuguees NB : nous retrouvons
Ap, Ax z ﬁ/2 A EA? Z ﬁ/Q le comportement des TF
p=hk = AkAx = 1/2
AJAO Z h/2 F = hw = AwAt > 1/2
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Poisson de Heisenberg

Fonction d’onde du poisson : probabilité de le pecher quelque part
Mesure de la position : hamegon tressaille mais vitesse inconnue
Mesure de la vitesse : 2 hamegons tressaillent I'un apres l'autre
Physique & Applications Quantiques 2023-2024 17 4 nd
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Principe d’incertitude : conséquences
Atome d’Hydrogene : ) )

D €
Classiquement : r=0 et p=0 E =
1 P~ , 2m  4dmegr
Ap? e
uantiquement : £ = — —
Q ] 2m  4dmwegAr
Quelle valeur de Ar minimise I'énergie !

! 4mreg(hic)? A B d
Réponse :|le rayon de Bohr a, = 20 — =0, 5920 A on ordre
. e<mc ) de grandeur
4, 2
Energie du fondamental : Er,qperg = 30 c 77)126(%)2 = —13,6eV
0.6 - 7T€O

Le modele planetaire de I'atome n’est plus justifiable

[)ls(") y 7 7 e
L'électron se trouve dans une région

de I'espace autour du proton

= L’atome a une taille et la chimie existe
grace au principe d’incertitude (h#0)

0 5) 10 15
r/a,
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Principe d’incertitude : conséquences

Duree de vie et largeur en energie :
» Un systéme évolue dans l'espace parce qu’il posséde une impulsion AxAp

» Un systéme évolue dans le temps parce qu’il possede une énergie,
quelle soit cinétique ou potentielle (excitation) AtAE 2

2

h

AE =1 At=—— =6,6.10"1°

eV = At hAE 6,6.10" s

At =1s= AE = — =6,6.10" 1%V
At

Hydrogen Absorption Spectrum
Spectre d’eémission :

Méme avec Uun appareil de trés -Il _

haute résolution, les raies i i S

e

At ~107%s = AE ~ 107 %V 7 ,

700nm

Ordres de grandeur :

400nm

Attention : AEFE K FE. ... H Alpha Line
656nm

Transition N=3 to N=2

Nous retrouverons plus tard le principe d’incertitude avec |'effet tunnel

d_nd
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Chapitre | : choses a retenir

Dualite onde-corpuscule :

"tout objet physique (Quantum) est décrit par une particule a laquelle’
une onde de probabilite de mesure est associee.

P(Z,t) = [(Z,1)|°

.

Longueur d’onde de de Broglie :
lien entre proprietés ondulatoires et corpusculaires

1) h=16,62606896.10""* J.s

A= — h
. D, h=— =1,054571628.10"°* J.s

2T

Principes d’incertitude de Heisenberg :

AzAp > g AtAE > g AOAT > g

Y

\_

La mesure perturbe le systeme
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Chapitre | : Exercices

Quantique ou Classique !

Un systeme physique necessite un traitement quantique lorsque
son action typique (J.s) est du méme ordre de grandeur que h

|) Trotteuse d’'une montre

2) Antenne de puissance P=1kW émettant a v=1MHz
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Chapitre | : Exercices

3) Une raie d’émission de 'atome d’hydrogene correspond
a A=100nm et E=10eV
Attention : ne pas utiliser directement la solution !

4) LU'Helium liquide devient superfluide a7, = 2, 18K
En s’aidant de I'énergie cinetique typique E. = kg1 avec
kg =1,34.107%3J/ K, calculez I'impulsion typique
puis 'action typique sachant que :
mpe = 4,64.107%"kg et py. = 146kg.m >
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A parte : la superfluidite

Superfluide = viscosite nulle

En dessous de T = 2,18K
appelé «point Ay, le fluide
n’offre plus aucune
résistance a son ecoulement
(pas de perte de charge).

Explication :
Ar = h/p~1nm 2 Az = 0,3nm = diffraction des atomes entre eux
+ tous dans I'etat fondamental (condensat de Bose-Einstein)
Impossible de distinguer les atomes (fonction d’onde macroscopique)

Consequences :
viscosite nulle
supraconductivite de chaleur :le fluide n'admet aucun ecart
de température en son sein.
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Chapitre | : Exercices

Calcul de longueurs d’'onde de de Broglie
|) Estimez la longueur d’onde de de Broglie pour un sprinter comme
Usain Bolt (86kg, vitesse : 100m en 9,69s) et pour une balle de fusil
(20g, vitesse : 400m.s™1)

2) Pour posséder une longueur d’onde de de Broglie de 1A,

quelle energie doivent avoir un photon, un electron, un neutron et
un atome de Pb ? m. = 511keV/c® m, = 939MeV/c* mpy = 193GeV/c?
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Chapitre | : Exercices

3) Dans le cuivre, les electrons de conduction possedent une energie

cinétique de 7eV. Calculez leur longueur d’'onde de de Broglie et
comparez-la a la distance inter-atomique.

pow = 8,9.10°kg.m™> mey = 1,05.10"*°kg
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